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【摘要】针对自动驾驶系统（ADS）软件持续迭代、运行环境复杂及 AI 模型动态演化等特征导致传统静态型式批准模式

难以适配全生命周期安全治理需求的挑战，基于制度分析与试点实践，构建面向 ADS 部署后安全治理的在用监测与报告

（ISMR）机制及其实现路径。采用规范分析与机制设计方法，提出了覆盖运行数据获取、数据治理、安全分析、监测报告和

安全改进的企业侧实施机制；构建了“规则供给-运行执行-证据反馈”的政企协同治理框架；设计了事件触发的部署后安全

评估框架。研究表明，该机制以运行证据为核心，能够有效支撑 ADS 的持续安全保证，实现对运行风险的持续识别、分析与

闭环处置，并为安全档案的动态更新提供依据。
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治理

中图分类号：U461.91   文献标志码：A  DOI: 10.19822/j.cnki.1671-6329.20260083
Research on In-Service Monitoring and Reporting for Post-Deployment 

Safety Governance of Automated Driving Systems
Chen Zhen1, Yang Qiang2, Chen Juntao3

（1. Beijing Dishi Data Technology Co., Ltd., Beijing 100176; 2. Beijing Saimo Technology Co., Ltd., Beijing 100080;
3. Beijing Voyager Technology Co., Ltd., Beijing 100080）

【Abstract】 To address the challenge that the traditional static type approval model struggles to accommodate the full 
lifecycle safety governance of Automated Driving Systems (ADS), which are characterized by continuous software iteration, 
complex operational environments, and dynamic evolution of AI models, the paper constructs an In-Service Monitoring and 
Reporting (ISMR) mechanism and its implementation pathway based on institutional analysis and pilot practices. Employing 
normative analysis and mechanism design methods, a enterprise-side implementation mechanism covering operational data 
acquisition, data governance, safety analysis, monitoring reporting and safety improvement is proposed. Furthermore, a 
government-enterprise collaborative governance framework featuring “rule supply, operational execution, and evidence 
feedback” is established, alongside an event-triggered post-deployment safety assessment framework. The results 
demonstrate that the proposed mechanism, centered on operational evidence, effectively supports the continuous safety 
assurance of ADS. It enables the ongoing identification, analysis, and closed-loop mitigation of operational risks while 
providing a basis for the dynamic updating of safety cases.
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0 引言

自动驾驶系统（Automated Driving System，ADS）
具有软件持续迭代、运行环境开放复杂和AI模型行为

动态演化等特征[1-2]。传统基于定型样车与有限工况

验证的静态型式批准模式，难以覆盖 AI不确定性、长

尾场景风险及系统部署后持续演化带来的新增风险，

导致准入阶段的安全承诺在运行阶段难以持续保持

和验证[3-5]。
为应对上述挑战，联合国世界车辆法规协调论坛

（UNECE WP.29）自动驾驶系统全球技术法规（GTR 
ADS）框架[6]、我国《智能网联汽车准入和上路通行试

点实施指南（试行）》等政策法规[7]以及 ISO/TS 5083: 
2025 等国际标准[8]，均提出在用监测与报告（In-
Service Monitoring and Reporting，ISMR）要求，强调对

已部署 ADS 运行表现的持续监测及安全相关事件与

绩效指标的报告，用于支撑运行阶段安全状态评估与

产品生产一致性验证[3,6-7]。

在实践层面，欧盟 L3Pilot 试点项目[9]、Waymo 等

企业应用实践[2]以及我国智能网联汽车准入和上路通

行试点[7]，均已基于运行数据开展自动驾驶系统部署

后安全管理探索，初步形成了以运行证据支撑安全评

估与改进的技术路径。

现有研究主要集中于自动驾驶技术研发、安全测

试与评价及场景构建等领域，针对部署后运行阶段的

系统化治理研究仍较为有限，尤其是在 ISMR 工程化

实施路径、基于运行证据的监管决策机制，以及政企

协同治理结构方面，尚缺乏系统研究[10-12]。此外，产业

界既有数据闭环机制主要服务于模型训练与能力迭

代[14-15]，与面向安全保证的制度化监测体系仍存在明

显功能区分[5,13]。
针对上述问题，本文融合制度机制与系统工程

视角，围绕 ISMR 在 ADS 部署后安全治理中的作用机

制，从制度逻辑、企业实施机制、协同治理机制、部署

后安全评估框架 4 个层面展开研究，研究框架如图 1
所示。

图1 研究框架
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1 ADS型式批准生命周期化演进

1.1 基于运行证据的型式批准生命周期演化机制

ISMR 作为 ADS 部署后的安全保障机制，有力支

撑传统静态型式批准模式向全生命周期监管模式演

进。其核心特征是形成“准入阶段符合性验证与运行

阶段持续评估相结合”的双阶段结构（图 2）。其中，准

入阶段通过测试验证、安全论证及能力审核，形成安

全档案与安全承诺；车辆部署后，运行阶段通过 ISMR
持续获取运行证据，对系统实际运行表现进行跟踪评

估，并验证其是否持续满足准入阶段建立的安全档案

与风险接受标准。二者形成基于运行证据的闭环验

证过程[16]。同时，ISMR与仿真测试、场地测试、道路测

试、安全保障能力审核评估共同构成ADS全生命周期

安全保证的多支柱验证体系，用于覆盖运行阶段难以

在设计开发阶段充分暴露的长尾场景风险与系统动

态演化风险[6-8]。
在上述生命周期监管框架下，准入阶段与运行阶

段通过运行证据驱动形成持续安全评估机制，该机制

呈现为由运行证据生成、汇聚与反馈构成的闭环结构。

（1）准入阶段：ISMR相关能力作为型式批准符合

性的重要组成部分纳入验证框架，重点验证自动驾驶

数 据 记 录 系 统（Data Storage System for Automated 
Driving，DSSAD）、事 件 数 据 记 录 系 统（Event Data 
Recorder，EDR）及 ISMR 相关的事件触发、数据记录、

报告生成等能力的可实现性与合规性[6-7]。同时，对制
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造商在运行阶段支撑 ISMR持续运行所需的组织与管

理能力进行评估[17]，包括监测流程设计、数据治理机

制、工具链支撑能力、关键岗位人员能力等[6-7]。
（2）运行阶段：ISMR以运行数据为基础持续生成

安全运行证据，并通过事件分析与指标评价形成结构

化安全状态表征。在此过程中，企业侧主要围绕证据

生成与风险处置开展持续改进活动，实现系统状态的

持续维护与纠偏；监管侧则基于事件报告与安全绩效

指标，对系统运行安全状态进行评估与分级管理，并

触发相应的治理响应与调整机制[6-7]。二者通过证据

流的协同交互作用，共同构成运行阶段安全状态的闭

环治理机制。

1.2 ISMR与数据闭环的区别

ISMR与产业界通用的数据闭环虽共享运行数据

基础设施，但在制度目标与功能边界上存在显著差异

（表1）[6,14]。
表1 ISMR与数据闭环的特征对比[6,14]

维度

核心目标

驱动机制

数据范围

处理逻辑

输出结果

ISMR
安全状态验证与合规支持

法规与监管要求

安全相关事件、异常运行
数据及关键绩效指标

监测-分析-报告-处置

安全状态评估结果、风险
处置建议、合规证据

数据闭环

模型与系统能力提升

产品迭代与工程优化

正常运行数据与异常
数据

数据训练-模型优化-
功能迭代

模型、算法与功能升
级结果

从功能结构看，数据闭环面向技术优化决策，主

要输出模型、算法及功能升级结果；ISMR面向安全治

理决策，主要输出安全状态评估结果、风险分析结论

及合规证据。因此，两者分别对应ADS运行数据体系

中的“能力增强链路”与“安全保证链路”。

在技术研究层面，美国国家标准与技术研究院

（NIST）指出，已部署 AI 系统在持续运行监测方面仍

存在性能漂移、不确定性行为及环境变化适应性风险

等方面的识别与评估不足，且缺乏标准化监测机制支

持，并提出涵盖功能、运行、人为因素、安全、合规及社

会影响等维度的系统性监测框架[3]，进一步凸显面向

运行阶段安全治理的持续监测机制构建需求。

1.3 ISMR的制度功能

基于制度设计与运行目标，ISMR 主要承担持续

安全验证、企业安全保障能力评估以及动态监管支撑

3项功能：

（1）持续验证与动态修正。ISMR 通过事件数据

采集等技术手段获取事件标记、系统状态及关键行为

数据，为运行阶段安全评估提供可追溯证据[6-7]。基于

这些运行证据，可以持续验证 ADS在 OTA 升级、设计

运行范围（Operational Design Domain，ODD）扩展及运

行环境变化条件下，是否仍满足准入阶段建立的安全

档案与风险接受标准。

（2）企业安全保障能力量化与评估。通过建立事

件监测、风险分析、整改闭环及报告管理等流程，并采

用安全绩效指标（Safety Performance Indicators，SPIs）
进行量化评价，可客观反映企业持续安全保障能力的

有效性，为管理部门开展能力监督与符合性评估提供

依据[6-7]。
（3）风险导向的动态监管支撑。ISMR形成的结构

化事件报告与聚合化数据，能够为监管部门提供持续、

客观的风险信息来源。一方面，可提升事故调查、风险

识别和趋势分析能力；另一方面，可基于运行实践发现

图2 ADS型式批准生命周期化结构与 ISMR作用机制

确认符合安全档案/性能要求

管理安全缺口，为更新提供信息

执行事件调查

共享经验，用于持续改进

监测ADS运行状态与数据

识别并上报SMS需干预的安全风险

支撑场景库动态更新与策略迭代

向相关当局报告事件

ISMR核心能力核心能力

进入进入ISMR
运行运行

指导指导

部署前能力确认部署前能力确认 前后衔接前后衔接

指导指导

部署后持续评估部署后持续评估
验证DSSAD、EDR、ISMR技术能力，确保可运行、可监测、

可验证 基于运行证据的风险研判，整改有效性验证

监管框架监管框架：：基于运行证据的闭环验证框架基于运行证据的闭环验证框架

运行阶段运行阶段：：持续评估持续评估

IMSR制度功能制度功能

能力支撑能力支撑

风向导向的动态监管支撑持续验证与动态修正 企业安全保障能力量化与评估

驱动驱动

测试环境

安全保障体系
支撑体系

安全档案

首次合规担保

预设场景验证

型式试验与验证

ADS功能定义及ODD界定

准入阶段：符合性验证

反反
馈馈

证据驱动的持续安全验证闭环证据驱动的持续安全验证闭环
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现有监管要求、测试场景及评价指标存在的不足，为法

规修订、场景扩展和监管机制优化提供实证支撑[6-7]。

2 制造商 ISMR实施机制

将 ISMR 从监管要求转化为企业内部可运营、可

持续并具备安全改进能力的管理实践，是制度落地的

关键。基于对法规的解构与企业工程实践[2,6]，并参考

行业的持续监测框架[10]，本文构建从数据采集到安全

验证的五环节实施机制（图 3），并剖析其背后所需的

认知转型与核心能力。

图3 面向持续安全状态维持与治理闭环的 ISMR实施框架

功能安全功能安全

防止系统故障导致危害
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新一轮监测新一轮监测
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网络安全网络安全

防止网络攻击导致系统
失效
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ISMR体系治理循环体系治理循环（（体系治理体系治理））
监测监测→→分析分析→→改进改进→→验证验证→→再监测再监测

ISMR通过通过““监测监测-分析分析-改进改进-验证验证””循环驱动企业安全持续优化循环驱动企业安全持续优化

驱动层驱动层

目标目标
设定设定
与标与标
准下准下
达达

运行数据获取运行数据获取

DSSAD事件数据
模型与系统运行数据

运行上下文数据

数据治理与合规数据治理与合规

清洗、对齐、脱敏
结构化、隐私合规处理

监测报告与交互监测报告与交互

结构化报告输出
初始、短期、定期报告

安全分析与风险评估安全分析与风险评估

基于ODD边界条件
标称、危险、失效情境映

射与评估

安全改进与验证安全改进与验证

根因分析、OTA更新、
流程优化、验证闭环

ISMR五环节实施流程五环节实施流程（（执行落地执行落地））

2.1 企业责任转变

ISMR制度的实施强化了制造商的全生命周期主

体责任[6-7]。制造商责任范围由准入阶段合规延伸至

产品运行全过程，需要持续承担运行监测、风险处置

和安全改进责任。这需要企业具备数据治理、风险分

析、整改与验证等能力，并对 ISMR 体系设计、运行维

护、数据质量及整改落实承担主体责任。

2.2 ISMR实施机制与关键活动

为支撑运行阶段安全风险的持续管理，ISMR 需

构建覆盖数据获取、数据治理、安全分析、监测报告与

整改验证5个环节的实施流程[10]。
2.2.1 运行数据获取

有效的数据获取是 ISMR的治理起点。企业需要

建立分层数据采集体系，以支撑合规要求与深度分析

需求。

（1）法规基准数据。基于 DSSAD、EDR 等记录事

件标记与行为序列数据，保证法定报告事件可触发、

可记录、不可篡改，主要包括 2类：一是用于事件定性

与时序定位的事件标记数据；二是用于还原事件过程

的状态标记信息或行为序列数据。此层数据是监管

进行风险评估的法定依据。

（2）企业扩展分析数据。为支撑持续安全改进，

制造商采集模型运行状态、决策过程与关键环境上下

文等扩展数据，可用于事件根因分析、模型运行状态

评估，以及整改措施制定。然而，该层数据的获取在

技术上受限于模型的可见性。NIST研究指出，当前难

以实现模型内部属性（如数据使用、模型组件、模型推

理过程）的完全可见性，这在一定程度上增加了运行

事件根因分析的难度[3]。
（3）外部反馈数据。为全面解析事件成因，需整

合运维反馈、执法信息、用户反馈、交互日志、售后服

务等多源信息，为 ISMR 记录的核心事件分析提供上

下文的辅助数据。

2.2.2 数据治理与合规

ISMR数据治理需在满足隐私保护要求的前提下

实现数据可用。企业遵循车内处理、最小必要、匿名

化等原则，建立满足数据安全与隐私保护要求的数据

处理机制[18]。
基于现有实践 [9,19]，数据治理可采用“原始数据

本地留存、脱敏指标共享”的分层架构（图 4），明确

企业与管理部门之间的数据管理职责和共享边

界 [20-21]：原始传感器数据与可识别个人身份信息原

则上由企业端存储与管控，仅在满足监管需求且经

脱敏或假名化处理后，向管理部门共享事件标记、

SPIs 及必要的衍生度量值（DMs）。例如，采用加盐

哈希（Salting Hash）等数据隐私保护技术对驾驶员

身份、行程标识等敏感字段进行处理 [21]，兼顾数据

安全与分析需求。

同时，企业可通过建立覆盖完整性、准确性、时效

性的数据质量评价体系[19]，对事件监测系统记录的触

发准确率、时间戳同步偏差等进行常态化监测，并建

立数据清洗与补采机制，确保输入至安全分析与监测
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报告环节的证据具备工程可用性[22]。
2.2.3 安全分析与风险评估

基于运行数据的安全分析采用个体事件分析与

群体运行分析相结合的方式。首先，通过常规参数

监测建立系统运行基线；其次，SPIs 超限检测，识别

异常信号；对于触发告警的事件，可进一步开展事件

重构分析，还原事件发生过程并识别潜在原因。同

时，基于聚合运行数据开展统计趋势分析，识别风险

变化规律及潜在系统性问题，为后续风险评估提供

依据。

分析过程采用“自动化筛查-人工复核”的协同机

制：自动化筛查负责在大规模运行数据中高效识别疑

似事件，人工复核则对识别结果进行确认与深度根因

分析，最终输出结构化的风险分析结果和运行证

据[6-7]。对于采用 AI 模型的 ADS，可结合失效模式及

后果分析、系统理论过程分析、场景化危害分析等方

法，对运行阶段出现的异常行为、性能退化和边界场

景事件开展分析，识别相关失效模式及风险来源，并

为整改措施制定与测试场景库补充提供依据[1]。
对于具备人机协同特征的ADS，还需纳入人因相

关运行指标作为补充分析维度[23]，例如接管请求后的

响应时间、接管成功率、系统误报/漏报引发的用户异

常行为及投诉等。这类指标反映驾驶员-系统交互过

程中的行为风险与信任演化特征，可用于识别HMI设
计缺陷、过度依赖风险及接管能力退化问题，并为安

全策略优化与场景库扩展提供依据。

2.2.4 监测报告与交互

企业按照法规要求标准化编制并报送初始通知、

短期报告与定期报告（图 5），实施报告分级分类定向

报送[6-7]，作为企业向监管侧传递运行安全证据的主要

机制。根据事件性质和车辆活动范围，制造商需按时

限要求，分别向型式批准主管部门、事件发生地及车

辆运行地监管部门报送相关数据。

在数据保留方面，可建立分级保留策略，如原始

数据在满足法律法规规定的留存期限后安全销毁，安

全问题相关数据保留至整改完成，关键数据集保留用

于长期趋势分析。

2.2.5 安全改进与验证

基于分析结果的安全改进，以软件算法更新、硬

件优化、测试场景库扩充为主要手段。改进措施实施

后，通过运行监测数据对其效果进行验证，确认风险

是否得到有效控制，并为部署后安全状态评估与持续

改进提供运行证据支撑。

2.3 ISMR与企业安全保障体系协同

通过运行阶段证据的持续收集与反馈，ISMR 为

企业安全保障体系提供运行证据支撑，推动多类安全

工程体系协同运行，形成风险识别、分析、整改与持续

改进的闭环管理机制。协同架构如图6所示。

（1）与功能安全及预期功能安全协同。利用

ISMR 收集运行阶段系统性失效、误触发和“未知-不
安全”场景信息，为研发端提供运行阶段危害证据，用

于动态修正危害分析与风险评估结果，并驱动测试场

景库的迭代扩充[24-25]，从而提升安全设计对长尾风险

的预见性与覆盖度。

（2）与网络安全协同。在统一的安全事件视图

下，ISMR关联分析行驶安全异常与网络攻击行为，提

图4 面向 ISMR的数据治理与运行评价流程图
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图5 ISMR运行阶段信息交互机制
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升跨域安全态势感知与关联分析能力，支持快速判别

事件成因（物理故障或网络攻击），并协调后续技术遏

制与风险控制措施[4]。
（3）与软件更新管理协同。ISMR 与软件更新管

理流程协同[26]，形成更新-监测-验证的闭环，实现

OTA 升级过程的安全可控。基于 OTA 部署后运行数

据，识别非预期退化或新风险，进而支撑扩大部署、回

滚或追加修复等部署决策。

（4）与人工智能安全协同。ISMR从数据、证据与

运行 3个层面支撑AI安全治理：提供高质量运行数据
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集用于模型训练和验证、输出合规与安全绩效证据用

于安全档案维护，并支撑AI模型的现场数据收集与再

验证活动[1]。

3 监管与企业协同治理机制

3.1 协同治理框架

企业实施体系为 ISMR 提供运行基础，管理部门

与制造商之间的协同治理机制决定运行证据的生成、

传递与反馈路径。本文构建“规则供给-运行执行-证
据反馈”协同治理框架（图 7），用以分析管理部门与制

造商围绕运行安全证据的互动关系。

（1）规则供给层：由管理部门制定型式批准、

ISMR、安全测试与评估、技术标准等规则，明确 ADS
在全生命周期内需满足的安全边界、评估要求与持续

合规条件。

（2）运行执行层：由制造商在规则约束下，开展运

行数据获取、风险分析、事件报告、安全改进与效果验

证等活动，将制度要求转化为工程与管理实践，并持

续生成反映系统运行状态的安全证据。

（3）证据反馈层：负责运行安全证据的汇聚、传递

与再利用，支撑监管决策与制造商持续改进。管理部

门基于多源证据开展风险评估、趋势研判、合规审查，

并将评估结论与更新要求反馈至制造商，从而形成监

管决策与制造商运行的动态联动。

图7 规则供给-运行执行-证据反馈三层协同治理机制

治理主体包括：管理部门、制造商、技术审评机构

企业数据上报企业数据上报
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事件事件
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3.2 协同治理双循环机制的运行机理

在协同治理框架下，系统运行表现为企业持续改

进与监管动态调整两个相互耦合的反馈循环。其运

行机理可分别从企业持续改进、监管动态调整 2条路

径进行分析。

3.2.1 企业持续改进反馈环

ISMR驱动的持续改进机制关注运行阶段安全边

界的稳定性，即通过运行数据判断系统是否满足安全

档案所定义的安全基线。制造商基于不低于法规要

求的安全基线开展风险识别，主动触发改进措施，实

施根因分析与安全优化，并通过运行证据持续验证改

进效果，从而实现安全性能的动态维持。

标准化数据管道与统一数据结构是这一持续改

进循环的基础条件。例如，欧盟L3Pilot项目通过统一

数据格式与自动化数据质量工具[27]，实现多车型运行

数据的标准化融合分析；我国智能网联汽车准入和上

路通行试点形成的国家-地方-企业三级监测体系，也

为 ISMR持续改进机制提供了工程化实践基础。这些

实践表明，数据治理能力是构建企业持续改进循环的

关键前提。

3.2.2 监管动态调整反馈环

当发生碰撞、ODD边界外运行等特定安全事件并完

成上报后，即进入监管动态调整反馈环。管理部门基于

DSSAD、EDR等法定记录，对ADS行为与事件关系进行

初步研判，并提出整改要求。企业落实整改后，再通过

后续运行数据复核效果，验证风险是否已得到实质性控

制。这一基于运行证据的反馈机制，将监管要求转化为

以运行证据为约束条件的可验证治理路径。

在碰撞事件调查中，ISMR 数据为 ADS 行为分析

提供关键证据支持，用于辅助多源证据下的因果关系
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认定，并支撑对事件是否属于合理可预见、可预防范

围进行综合评估[6-7]。

4 事件触发的部署后安全评估框架

为形成完整的安全治理，本文基于ADS多支柱符

合性评估理念[28]，构建事件触发的部署后安全评估框

架（图 8），由监测、分析与决策 3个阶段构成。该框架

以 ISMR 事件监测为触发端口，将碎片化的运行数据

转化为结构化安全证据，用于支撑后续的安全评估与

技术迭代约束。

4.1 监测触发

部署后安全评估触发机制可分为基于时间的常

态评审触发、基于事件的法定触发以及基于变更的系

统触发3类。其中，后2类与 ISMR直接关联。

基于联合国 WP.29、ISO/TS 5083：2025 等法规标

准对安全绩效指标的分类要求[6,8]，并结合试点运行暴

露的风险问题与监管实践，本文构建如表 2 所示的

ISMR 安全绩效指标体系。该体系由滞后性指标、先

导性指标、过程性指标、整改验证指标构成，用于支撑

常态健康度监测、风险预警以及评估触发。

当安全绩效指标持续偏离运行基线，或出现重大

性能异常与关键事件时，启动部署后安全评估流程。

4.2 根因分析、影响评估与风险重估

以触发信号为输入，本节对系统运行过程中的根

因结构、影响范围及风险等级进行分析与重估。

（1）多维度根因定位：不同于传统交通事故鉴定，

自动驾驶安全评估需要从系统行为、运行环境、数据

与场景覆盖情况3个维度开展。首先，分析系统行为，

包括事件发生前的规划轨迹、感知置信度及决策逻

辑，以判断是否存在算法缺陷、功能异常或决策逻辑

缺陷[1,3]。其次，评估运行环境，结合 ODD与交通流数

据，判断环境复杂度是否超出系统设计能力。最后，

分析数据与场景覆盖情况，重点确认训练数据与运行

场景之间是否存在分布偏移，判断问题来源于已知场

景下的误判，还是运行过程中出现的新场景与未覆盖

风险[1]。
（2）影响范围与风险重估：确定根因后，需从 2个

维度评估风险影响：一是车队波及分析，确认是单车个

案，还是同型号、同软件版本的全车队共性问题。二是

基于运行证据的动态风险重估。基于运行证据评估风

险暴露水平、潜在后果严重程度及风险控制有效性，并

与安全档案中的风险接受准则进行比较。若残余风险

超出安全档案的可接受水平，应立即触发运行限制、功

能降级等管控措施。鉴于AI系统的不确定性，重估过

图8 基于事件监测触发与反馈的部署后安全评估框架

决策反馈与回归验证决策反馈与回归验证

根因分析根因分析、、影响评估与风险重估影响评估与风险重估

·  安全绩效指标趋势分析
·  安全论据定期复审
·  聚合数据年度评估

输出与价值输出与价值

定期报告定期报告 （（时间驱动时间驱动））
·  碰撞/有碰撞风险等事件
·  性能边界突破
·  最小风险状态触发事件

即时与短期报告即时与短期报告（（事件触发事件触发））

监测触发监测触发

数据基础设施数据基础设施

·  重大软件OTA升级
·  系统架构变更
·  ODD扩展申请

系统变更触发系统变更触发（（变更驱动变更驱动））

ISMR数据监测
（持续输入）

根因定位与行为分析
（仿真、物理测试）

环境与场景覆盖评估
（分析运行环境/场景覆盖）

动态风险与影响重估
（影响范围/车队波及/风险重估）

完整证据包生成完整证据包生成（（诊断诊断→→验证验证→→综合综合））

回归验证与版本释放回归验证与版本释放

效果评估
与认可

治理验证环 （效果评估 → 决策调整 → 再次验证）

验证决策
实际效果

监测数据
反馈

发布后监测
（策略执行后）

发布前回归
验证

处置策略分级处置策略分级

低风险

路径为企业内部技术治理框架参考，非法定强制分级响应

中等风险

高风险

软件优化与参数调整
（验证有效后维持）

功能降级或版本更新
（确保安全基线可维持）

运行约束
（功能禁用/ODD限制）

螺旋式上升的安全治理范式

运行（ISMR）批准（初始安全档案） 评估（更新安全档案） 改进（系统优化） 再批准（如需要）

ODD符合性判断系统安全状态综合声明 已识别风险状态及处置计划 安全档案修订记录 后续评估安排

支撑核心价值

部署后安全评估报告部署后安全评估报告：：具有法律和技术效力的最终交付物具有法律和技术效力的最终交付物

核心价值核心价值：：安全档案从安全档案从““批准时点的静态文件批准时点的静态文件””转变为转变为““运行证据持续维护的动态集合运行证据持续维护的动态集合””

反反
馈馈
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程中需特别关注模型在相同输入下行为输出的风险分

布波动情况[3]。
4.3 决策反馈与回归验证

（1）处置策略分级：根据风险评估结果，ISMR建立

分级响应机制，将风险等级映射至差异化处置策略。

低风险问题以软件优化与参数调整为主，并通过运行

监测验证其有效性与风险变化情况；中等风险在确保

安全基线可维持的前提下，可通过功能降级或版本更

新实施控制；已判定存在不可接受风险的高风险情形，

应优先实施运行约束措施（如功能禁用或ODD限制）以

降低即时风险，并同步启动软件层根本原因分析与修

复及版本迭代流程。该分级机制实现风险等级与OTA
变更约束的统一映射，为运行阶段风险处置提供结构

化决策依据[29]。
（2）回归验证与版本释放：任何风险处置措施在

实施前，均需通过回归验证，以确认拟采取措施能够

在目标触发场景中有效抑制不安全行为，并评估其对

相关功能域及系统行为一致性的影响。回归验证通

常结合仿真测试、场地测试、道路测试等方法，验证修

复措施有效性，同时识别是否引入新的功能退化或非

预期行为，从而避免局部修复导致系统性风险迁移。

在版本发布后，依托 ISMR持续运行监测机制，对

新版本在真实运行环境中的稳定性、风险控制有效性

进行持续评估。最终通过修复版本发布与运行监测

验证，实现风险控制、OTA 更新约束与运行验证的闭

环管理[3,29]。

5 研究结论

围绕ADS部署后安全治理，本文从制度分析与系

统工程融合视角，研究 ISMR的制度逻辑、实施体系及

协同治理机制，主要结论如下：

（1）ISMR是支撑ADS型式批准从“准入阶段符合

性验证”向“运行阶段持续评估”拓展的重要机制之

一；ISMR 与以算法性能优化为目标的数据闭环体系

具有不同功能定位，前者服务于安全治理，后者侧重

服务研发优化。两者在运行数据和工程支持体系层

面协同互补，共同支撑ADS全生命周期安全保障。

（2）提出面向企业落地的 ISMR实施机制，系统构

建运行数据获取、数据治理、安全分析、监测报告与安

全改进的治理闭环，并明确其与功能安全、预期功能

安全、网络安全、软件更新、AI 安全等体系的协同关

系，为 ISMR工程化实施提供方法框架。

（3）提出面向监管、企业协同的“规则供给-运行

执行-证据反馈”协同治理框架，明确管理部门与制

造商的职责分工，并通过企业持续改进、监管动态调

整的双循环机制，形成基于运行证据驱动的协同治

理范式。

（4）构建基于事件触发的部署后安全评估框架，

通过监测触发机制启动评估流程，形成监测、分析与

决策3阶段结构，实现对长尾场景、系统动态演化以及

软件迭代风险的持续识别与闭环控制机制。

当前 ISMR 制度仍处于试点与规则建设阶段，相

关分析主要基于公开政策法规、行业标准及工程实践

经验。未来研究可围绕多源运行数据融合建模、安全

绩效预测方法展开，并结合高保真场景重建与生成技

术提升事件复现能力，同时探索安全档案动态更新与

数实融合验证机制，以支撑更高可信度的自动驾驶系

统安全治理体系。
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